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Penelitirrn ini ditujukan untuk pangetnbangan tr8mduc.r Qua& C- M k X W m  
fQCM', sebaaai basis QCM inuwwmx denam k8sus Wuk dsteksi 8nti-TPO pBda 
&& ~ & / m n e  7RyfW lXweses. P e f d h  QCM imm-m unduk ddeksi 
antkTP0 hi akan memiuki 4 penflhg da(gun Wtgmlmrn sysdem cliagmsis Cepat 
de- mnggunakan pr im bnmundogi. Pada sisi lain fmWW Blkan W-d 
datam~banganEebihlanjutmicmbislmeupwl~balc;K:Mstns(wsahingga~ 
dlketnbmghn untuk d&kd &i be&@ Renyaka ymg dbbbkan  deh virw. 
Oekrm pen&an ini akan dhmbaWm pmwk8t keras dan ~e~angket bnak benrpa 
sistem imtrumentesi untuk QCM immrwsensor yang tersusun atas system osikator y q  
rnampu - d a l i i  QCM W pada fas gas rnaupun air. Dengan teknk peQpisan 
B e b a l y a n g C e Q h f J i i r k r t i ~ s k a n ~ k a n ~ p e f n n ~ k B B n  --Yaw 
dibuai davi kristal rrwonetor bias& Pads thaun p&ma pmdiWn Wah dihdbal d4bm 
dasar untvk pmggpnaan QCM lmmunohlenrwr. 
Padg tahun kedua hi Wkh dkkukan pengembangan taknik pdapism mnsm. 
TeWk petapisan clangan menggumkan pohtirsn mdelui proees spbr amtM den air 
bNsh Wbh dlfalrukan den menunjJkkan h a d  pennndraan bp&n yang h b d a  cYari sbi 
~ t n ~ l d ~ r  parmukaaaa. Teknik spin d n g  tnem&Wn ha$l kW llebih 
perm* yang bbih mW CWangkan dmgm tsknik air mm YWJ 
QCM aemr yang teleh &pi@ man lapisan poEmer beik d m  menggunakm spin 
coaa iopmeurp ln~a i rbrush-ukkank iner ja~ba ikpeda~crensar  
b8me&hen~denganeir. Namun demikian d i i  bat;r y&o mehnjuldtan bahwa 
penggunaan air ~IUSII kbih menirnbulkan ebk pembebanan pada sensor d i i k a n  
P- imwmi bZomQlekuS uipermukaan lapisan polimar t&h d#ekukan bsrhedap 
lapkm porlmer rang ~~ t e r n  spin umWg mupun dnegan air brmaSr6 Dan' 
k h d u a t e k n i I k t e m b & d i d a p e t k o n h @ ~ i ~  
felasik ejr h s b  didap8tkan haail irnmbilisasi biomoblar 
- ' ysne -. D e w  
I Yans lebih banyalr M n g k a n  
dengan teknilc sph coating. PIsFlakuan dew menggunekan mdifmei pem,ulraan 
mehlui pen- W menunjukkan perubahan yam tEdak @fMkan dab hasil 
immobllii dbd ingbn  pennukaan yeng tenpa disinmi dengan W. 
PanguJin atas kine& QCM immurms9nsor alFBn dW&m dengan pedeteksisn larti- 
?PO yamr tatah diimikan den s&niutnva d#Wi derwsm nenmub hmauunakan 
samptil d d  panclehta AITD. Integrasi d*l n s t r w m m i - e  &&cap seb&i QCM 


















Mmbaimdtodeve lopedaQmCrysra l - (QCW asabesisfor 
QCM i m u w m n a  €0 dsted APrtolmmune Thyroid Diseases (Am). His l m l i i  fnai this 
-tahwilbeanimmpertforW-ofrapiddiaBnostic4ystamM 
on imrnun- madion, eepaklly for ths driection of A m .  FurtAer devE&pment of 
the sa~sorwlll also coMbute to the edy detectbn of viruses besed on rnkmbi~?I or viral 
QCM sensor. 
Hadware and sdWme as an Mqpted krtstnmentetion system for QCM immunossnsor 
i s ~ u s i n p ~ l W ~ 8 M e t o d r i v e ~ s a n s o r b o t h h W ~ M l s s i n  
gas pahe. ~ u ~ m a W a M n  of the sensorwill be done to modify a cwmmrdal quark 
resonebr. Inthedrstyeardresea~fufundemerntalayStarn~baendevekped. 
In ihe sscand year of rcraearch, a&ing method for the SO- Surfach using @pW'ane 
l t e s ~ ~ . T h e ~ w i s d e v e l o p e d b e r w d o n s p i n o o e t i n g l r n d r r i r b u s t l  
t s c h n i q u e . T h e ~ k ~ ~ a t s u ~ m o r p h d o g y o f ~ c O a t i n g f ~ b D t R ~ ~  
dBfweme.Thespin coaling me(hod  in a f x m Q a c t a n d £ m a a U w s u r f ~ ~ % ~ t o  
tha air bnrsh one. 
inweam of g.austic M n g  ccunpare to W spin Goating one. Th& MecB 1s &awed by 
the surface mughness ofthe coating. 
Biomokwb (BSA) i rmmbmh . . ontopofthecoetedsensofhasbcwndtmoforbotn 
Eaaeng mdhofis. The mult sham that the immolrilii biamdgada on top of thm cwding 
by air brush~medhod Gaaults in ahigheri- rebs ampam WtRe spin coated 
one. W Watmenl on itm polpiymne wfam doesn't affect the immababatioh rate 
N & ~ o f * e ~ n d r M n d l l b e m W t h e ~ l d n b n g & o T Q C M  
immunosanwr on deteding AITD. A p r o m  system al l  be davekped in tha hii year 



















Penditian ini menrpakan penelitian awa1 (Tahun F) yeng dikerjakan sebagai 
bagian da& penel'itian multiyear (3 &,hurt) untuk pamgembmgan CECM 
binsor. PeneliZi rmemgu~pkan terima lbs@~ yang mbesar-bt?sarnya lmpacla 
m u a  p i kk  yang €el& ikut bkon t f i i ~s i  dalam. pelaksanaan kegyean 
penelitlan ini. Secaralkhusus urnpan-brim kasih pene1,iti s.aqpaikan kepad~ 
* Pemehtah, Repu:Mk Indonesia, c.q. Diretorat Jmdar~l FJenWkam8 
Tinggi, yang telah menabiayai penelPtian ini sahingga dapat tertaMna 
R e m  Umivemftaa Brav@ya Ban Ketu Lambaga P-litian dan 
Pengabdian Pada Msyarakat 'Univergitas &awija$a yang Mah 
rnemehrilcsn eksempatan kepada ,peneliii ulntuk dapat mlakwn.akan 
wnelitian di Uniwrsitas Brawijaya dan atas segala .dwkungpn yang 
diirikan 
* Dokan fakultas MLPA. m a  Jurusan Fisia, dan ,para lretua 
LaborataNurn iterkait yang telah mernbedkan W u m n  hi melifi 
untuk aq@at mempergunakan. fasiktw yavg ada untuk keperfuan 
penerean ini. 
Penuli berhrrrap pnelitian ini akan dapai memkikan kontfibud bagi 
pengembangan keilmvarn den juga ~ ~ M k b i ~  kontribusi bagi pembarrgunan! 
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Garnbar 5.A2. Pmbhan gekqmnri' wh,m &if& immibfhisasi BSA terhatap, 
lkmm9rasi f S A  pada sensor dengan(,pem,ukaan hail spin 0086ing 
Gambr , . 6%. Perubaham kebensi sensar aKbat immabilimi. BSA terhedap 
,konsen&asi BSA pad8 sensor dengah ' p e m w k a n  h d l  spin d i n g  
d@nipenyinaran 'W,wkma 2 jarn 
mmhr; 5.14. Per;u$ahm m,umi sehsd iim$;#6& :BS;A tetihqcfap 
ikonmrnt~wi, BSjLpada sensor .d&ngafl pennu.kmw h a ~ l  air 'brush 




































BAB I. PENDAHULUAN 
Dafi berbgai, kasus yang ada, sbagian lsang@ basar bahan, pemgkat 
elekbanik dan sistem d~agnasis yaffg dipergunakgn d'r mmqh SBIM~ ataupun 
6lmpangan rimriipakan barang irnpofl. Dari 6erbagai sishm i n d r u m m i  qntu,k 
.diegnosis, bioswnsor merupakan salah satu. Liomponen yang *makin mm'lfi@i 
peran penting dalaM pmes diagmsfs pad@ masa sebrang terlebJh Wda. m.t  
,&pan. Negara.nepra majv €dl& Mahat Hal ini :sehingga peWign dqn 
pengembangan biosensor rnerupakgfi salah mtu priolitas penghemtiengan 
peneraan. Jurniah pubiikaei! intemmbw'l lmenunjtrM ha1 init. 'bmgan demikian 
penetian de pengembangan biosensor rnmillkf iternar~katan yaw befarti 
&lam upaye pencapaian kemandaiden bangga ddem ~pemenutian; pranQkat 
diagnosis, 
h.ri beragam biosen~q :yang &a, sgbh sathn$a arleiah biasensor yang 
manggunakan Yekrvik pndeteksiani ~perubahern. m&al per satuan l'uas, ,yaitu 
&rlgan ~mengaun6km Quartz Gystal Mfmbalanee (QCIbl).. BCM. b i iwsor  
memillki suatu potfhsi uMuk dikmbangkan mmjabi ~ t $ h  satu biosensor yang~ 
$?pat dipwg;unakan untuk diagnosfn: =pat ~ntuk berbagai kepwfuap. Dengall 
kemampuan untuk dapat mernberlbn data kel.wcan kuelit@tif m.upun kuantihtif 
dan sekaQos, kinetika ma&.m: yang tesja4 inaka &M bidsensor mamMiki p.&ewiih 
yang, bessr u~-&u.k dikmbangkpn: Kemarnpu6n OM& dikernklBMgkan sebagai 
Pnic~obial. lbiasansor atupun viral biosensor rn&mbuka, .peluang ufituk 
dikembangkan kbh lanjut sebagai biosensor ontuk de-i cepat berbgai virus. 
Know how dah penauasaan teknbhgi QCM u;ntuk triosensor &ngan ,dernlkian~ 
m ' i l i k i  .potan& yarig baik u,nbk kemandirim 'bangsa dalarn pen@fnbaqan 
peremgkat diqna~is @at uMuk kepeduan medh. Tdeblh dengan: 
memperhatikan banyak kasus. yang teiah terjadi [flu burung, du babi dan betbag&i8 
~e#lyakit.Mn) yeng rnemerfukan slratu teknik dia$Msis c&paI. 
D d  berh;ylai biosensor yang dikem%rmgka&, QCM biosenSw rnermiliki 
daya' tarik M a m  bl:kfsralrkristik,nya yang berbeda dengak meksnisme MmeriSor 
yaNg lain', (am:p,wom,etr'ik 'potenshterik maupwn optik). QCM biosensor dapat 
bekfxja uMuk rnendeteksi ~eaksi m a r  mlekulfanpa harue memerluk@b pemnila 
(wrketj. Selah .dapt trekeqja pada iase gas, QCM memili,bi keiebihan khwusnya 


















MWk dapat dipergunakan pada media mir (Sakfi, 2001), Pen'drtian ini diajukan 
&bag& bagiarn dari m'mm panjeng p.eng,mbangan keahlian ,tMarn8 
pengernban~sm system diagnosis . q t .  Tahapan pene!ii(ern dilakohn m r a i  
sistimatik dahi tahapan pengembangan sistem pendukuvlg sampai dengan, 
tahapan jpngujian imrnobi,,isasi dati dihacapkan akell rnemberikan hasil berupal 


















BAB I!. TINJAUAN PUSTAKA 
2 .  QCM sensor 
Biownsor rnempakan s8la.h satu sub* pengmbengcm yerig sang& 
menarik j,ka di%hat &r;i ps.&ambangan trend penelktan, Hair, ini brkaitan @engan 
'argecaplikasi biosensor yang qngat luw wrta potensi paat gang. menjafijjlean. 
Apfikasi biosensor u m k  kapetfuan di@n~ostik *at pada dil& medk menjacti 
~prnatian petgembangan di banyak negara. Hal ini dbbaMar;l deh kamkterisfik 
'biosensor $dam 'hdi selektiivifasnya. Dafl ,aspi& ekon.mi$ ha1 ini jug@ didukuhg 
oleh pertumbcchan  ohma an yang\ wmYrin tin&.. Data msnwjukkm b a b a  
partgsa pasar biosensar h m h h  pesat sebem, tahu'n 2OD3 r;m,ilai 7.3 ~MiIwar 
Dollar dan tahun. 2007 sebesar 10 Milyai'lDcrllar, M U  tumbh dengan tw &&ar 
sopro pet €shun. 
Pengarhimrigan biosensor clapat dtlthit dad dtua Wpek penti#ngj, pi tu .  
pengembangan ;biOtWqym%on layer dan pengembangam t M s d W r  ksert 
pwangkstt instrumen&sinya, Dari aspek transduca~ dm gspek fiSs yahg 
tlitim~ulkan,, biasensix d$p& dikmbangkan dengarr mengg~~kan @finsip. 
wrubahan sifat ~kelistrikan (eleiWkim,i&)~,. pwttbe:lim panas, perwbahan~i s#at optik, 
perubahan .rapat ma60 dam m h l r i m e  kin yaag muirg"ltin a h n  Wembang. 
Wa.ngkan &a dliihat &ri a m  r d s i ,  pa& ~bpisan sensitjva (bioiecbgmYibn 
laye4 Uan tatget dqah dlkatagorikan .diarttwnya pads siM. makeinya y'ahg 
mervlpahn &&St lafigsung @an tiPYak langsun$. 
Salah satu tdknik bloaehear adaltih dengan ~rmen~u.natcan t r q d u g  
kMsta181kuq (rV89n&h~e &nsoF). Diarvtsranya adatah penggunman) quarts crystall 
rnic~ob@an- (WM), mrlace acoustic. WVW (SW, acoustic? plate W e  (APMj 
dll. 
Pemguwn ~. quark cryst~f rnicmbaIan~e : s f ~ C : ~ j  sebagai mrangkat 
senskive Wchad'ap peiubahan massa ad&h @uk s&m deteEcsi ketejbalaian 
lapisan fib paad prose6 depisi.  Efekbe&urangnya Wkuen~i~! yamg dlkebabkan 
deb adaoya deposisi mas= pertam YGali dbporkm atqh Sau&K$Tey Dada tahun 


















dete!ksi k k e  film Bengaw tsu~mei Mhm film1 yang dilapi$k%n bemifat tegar 
(Wd) whinggla k & M n  #lm ~dapatuihiturrg dad ,pxgesrn 7r&.usnsi. 
Ketpgar;Utungm psrubahan ffi&1;1msi {Afj &bat p&r;ubai?a.R W S a  
dlnyatakanpada pewmaan 2:3 bsrikut: 
Llm adalah perukmhan mesa tenlieposisi ldjatas pefimukaan sensor, 6 adlah 
@ekuensi awal sensor (fundemenftel fmq~iency),,, A lws permukaan etektrada 
seW, ~ 9 ,  hirl adalah rapat! ma= d~ modu~us geser dad krisEEiil kuarSa 
wbagai ha'han pembuat QGM. Karena p, d a ~  @tap, maka masa yang 
terdep~~isi (Am) dapat dihtkutung melalui pa~gU:kwwn M untcik fo &n A yang 
dibtahui. Kefebaprinlapisan metal a W  pdb8Mer ysdng bersPat gelas clapat dihinmg 
melalui peiSamXm dm = &A, dimam d keba lm (film data p acihlah rapat ma&. 
Namun demikign 'termyak, ha1 (ini ticlak dapat :dTpergun&ar;c urituk rnatwial yan$ 
bersifat elastk (Lu~kl~mm, 1997). 
Secara rnikP'iskop/g dan ~memlJerfratib:h pafijang' gebmbang, dad1 
gelomkma) akustik yang Kimbulkan deh QCM p@de ffekijeriSil TOMHz, ma&. 
ubran suatu biomobkul, dallarn ha1 ini antigen .dan antibody &pat l;pandang 
bemtfat mar. Dengan d'erniaSm persamaan (2.1) tetap dqatdipergupaka.n untuk 
mehkukacan pm'hibwngan sebsrapa banyak depsirai Womalekul d i W  prmukan 
smsor. Belibagai pcml3fitian a d  dalam pengembangrin irnrnuoosennor dmgan, 
menggunaksln .QW merr;aunjukkqn hktt ak& ha1 tersebut (~allnger, 1G92; Sak& 
19W; SaMi, 2000). 
QOM semrs tradfsbnal bekprj~, pada Dngkungan fasa: gas. Hal Mi 
diwblabkan apabik petmukamya dikeilai cairm YanQ jugs mqgjR@ viskositas 
mka sensor.akan tef-m, sehingga dalm banyak bal asllatm tidak dap& lagj 
beketja. Deng@n mengg~u.nal@n rangkaian &iMoiyaf@ baik, !~kiptm;.sal~ah 
pemWan &ti sensor te- pada Media caw (air), QGM tetap cdapat 
berWasi. Oakam ha1 ini terjad! pembaban ;Frekensi monarisi yang gib&kan 
per&entuhamya d.mgam .cairn dan diSktuti $engan !parubahan bitmmbatan. 


















bersentuhan dwgan h i d  &ngm k+kentab qr @nie F, &nyata8bn 
( M a  pem , . aan 2.2 dm 2.3. 
w a n  K" aderlah factor penghubung el~Mmka.nik kmrsa, Co adaIaRfi8 
kapasitansi static kumai p, masa jenis Wrsa ckw? ~ l , ,  adetlah tkoefiw &st.isi&s 
kuarsa. Berdasarkan nilai-nilai . Ktfstal, dbngan Mggunaken Kristal tOb4l-k meka 
&an diapatkan w.msitW te&tis m s o t  sebesar 6.26 Hskng Mwnot&ul per 
uu,man elektmda, scabem6 icm2. *hinge u,ntqk dipe~gmakfran pad& mdlske3C 
mcuieku'l . b s a r  sew .antibody sensitiV@as ini @up t8memadai. 
Dengan rnemperhdibn ;hrbaga4 a+ yang meElnglwpinyai QGM ~ ~ W W K  
dapat dimodelkan sepcztti pad@ m b a r  2.W SedaR@kan ap8bila w n s ~  
bgrwntuhan dengam &ran make detpatdiornod.dkan %epietti pa&.ganlWr 2.t:b- 
B i o ~ ~ ~ s o r ,  @hus~smya immumn@m, I,W.&: dfawmya kk848 pada f@m 
cajr, Reaksi aniara bSomkkul target dan sensitive kyet [hiomolekul)m~i pada 
korrdlsi dakm liirrvtanl (cairl.. ODah karena !it@ pada awabye, pe&mb&gan 
Urnsensor dengan meriggunakan QCM retatiwe agak lam,bat : d l h a n m n  Wgan 
teknlk ' i n  misalnya dengan prinstp elerWMmia (potansbm&ik ata'u 


















memungkinkan QCrM 8urtt& bebaa pa& fa- a i r  EKiSIblinger, 1992).. Apfikasi- 
aplikasi QCM Masensor Yerus betkernbang dengan v&si target ~ m@dtul wh'g 
~ 
bsrbeds-beda (Wu ,et. a!, 200%. Kumsaws, &. al~. 2084 Svobodovir~ gt. al, 200s; 
bi,u, et. EL 2007 1,. 
QCM biosenmr .yang, dikem,ban&an p i fa  usmuinnM m(lwun&kan QCM 
khuws yang dititflcang dengm menggu.dlakan~emas dikedm &ltekbdaoya. %lain 
itu permukmn transd'ucer juga &poles sehingga se~era nli&KIsk@k menjadi 
h l u a  PenggNtaaR emas seb@gai eleklhwla ini mrnl:iki kuntuhgfan &arena 
biomolekul dapat tePlikat ~pada peprnukaan m a e  m1,aki jernbatan suffide. .Wya 
penghalu&an periniukaan dilakhn egar redamam akibat adernya molekul-malekul 
catran rang terperangkap pada pemrukaan yang akm drat% s.en4Jor d@, 
dipsrkdl. Narnun dengan pngguna@n elekkda Mhusub mrta prows perna'wwn 
permukaan rnenyebatukan hrga satw kompanen tsansdw mmjladi ;mahaJ. 
Penelitian awl  yang &Iakkib,n pengwwl :(&kg, t;W9), mehonjukkan 
belhwa kri5kal fmm9tar ymg urnurn dipergunakan sehagai kompanqi glekthnik 
dahm mfagkaian oshtor dapat dipergwakan Mbagai b@b qpeclgembang@n 
imrnlmosensor. Resonator :yang umum dpegumkan mngguna)rtm .. ~ ele.ktmda 
dari perak dengatan Rualitas pernotongan yang kurahg'baik. Hasil soanning electronl 
mikmskop ymg djlak&an ,ipemglu(sll;l men,unjukkan hdl hi (giwnbar 9.2). Pada. 
gembar Mampak permukaan semsor angat ; b a r  sehingga dapat rnerhpengmhli 
efektifitas tmrnabipisasi kinsrja sensor di oai~q.~, 
Gmbar 2.2. Perrnukaan o-eaanator kuma ygng dipergumkan lunEuJt islngkatan 


















Dan studi wal Ubngen tekdk pilapisan Mpisan tebeill (puluh~n wmpai &usan 
microti) y@ng blah diiakukan menwnjuRkan adan* rperbaikan kualRas pemubmn 
seMngga mernut@inkan untuk di'pergun&an @baghi QC:M imuflosmwr. 
NazLn demikian ha1 'ini penu dikembarigkarc lebih Isnjut dmgan herbaaai 
aptirnssi, bh6l;fishya dalam upaya mtuk mencapai ewtifiks imflr~hlis4 
biam1ekuldf at% perWann WmQr. 
2.2. hufoirnmutm Thyrdid .@beas'e 
Thyroid peroxid&e (TRO) rrm%perkan major sumnbigen pack thywid: 
autoimmune Qisecase, dimana a~ntitxd ymgr @,pWuksi m&RWn rekognjsi 
dengan mgior~ immunod~mirrant .yaw :yab IDR-A imd I'DR-B @&r&na .et a/., 
2006) . A~mIRune  Thymid: D&eee $&itunjukkw QBRgaD, admm &sfrwksi paalal 
Wenjar timid yam diikuti deng@n terjadinya hyperfhyrnidi~m~ !Mmgian besaf 
paslam thyraid autdi,hnune disease adcr,bh posa dengan ti'n&~nya titer 
a.@antiihody timi& tenrtama thyroid pwoxidese (TPO) (Gwo,, J, dkk, 21331) 
S m i  saat ini m~ jac j i  menarik untuk di,kkukeo penelitbn dSbWapa .pus& 
peneWtianteriWg AlTD (Autoimmun Q'hyr13d. Di'Wse ), narlNn. 88mpai saatl .ini 
MMm tundas dipahamti, tmtamg .&any@ destruls9i =I& kelhjat Eyrakl yaw 
dimerliaai oleh TPO. Hal hi yan$ menjaa menarlk untuk di1,qlcykm peneiMan ini 
d i n a  anfi-TPO merupalcan gafo ben.anggung jaw& destnmksi eel-sel thyrocytes 
W l g i  peng$atan ~ r n p l e m .  H'anya pemerikstaan pertanda .a.&oirnw teha4a,p 
anti-TPO penyakit autoimun in$. saja yang bias dApakaU. untuk mengetatrui w , m  
dint 
TPO adala'h eeim ya.ng ber@nggutagjwab dalani biasinwsi h m m  mid. 
st& glangddh timid, yang ,menp~aIi.s.is iotfinasi dan cauphg. re91dfw tymsirie 
dabin thymglobulin yang rkan nren&a@&an s~'ntesk T3, den T4 (OMO, d. dkk, 
2001,). H.umm P O  (~TPO) tiwsusun etas 933 amino, ,png:@rsusm gtas 
extratxlUu0ar Fmbni (edaiamafl) d-n 848 ,warn winn, twn.wem&rane 
r;lom@ir;c -I& 8hort cytoIjl'aemb regiN. Ketiga region1 8da,hm ~jl'Wornajn TPO 
merukan mgio,nl mgen honologi sekuen prig ~SnggS; cli4ngen rmyeloperoxjdase 
(MPO4ike &maim$., mnylkrnpnt contfoli pratein (EP-like: t.don?sin), dm 
epidermal g@&h W w  (ECF4ike doanair@ (Rkbuffat SA, et;.d.., 2DOQ 
Wahoho ctaa Auianni'am (2006) t@h rntstWk<an eksplmsl @.ti1 pmtGiit. 
Uari ~ ~ kdlenjiiir riaid sisa opemi, dan ddapetkan p#a8.pmtein dewantberat molelowl 


















1'00 -1 10 kDa, yang fneiui~R Merapa. mbRrence adalaht molekul TPO ( 105 -?Or 
kDa)- Nmm Mlrm diifijutkafi untuk I& s p . ~ & s  dkrngan i,moblotting 
maupun pwgernbatlgan leln ,unttlk det&sl h i  Aim. 
Wlernper;tSetibn EFaraktwisfi:k d&~!uhMti  &rilbiamol&ul WO&n onti-TFQ 
{Fermdl M: @t. A{. (20QB1, rnenjadi smget mernp~X untlrk dlkmhn&an,8 
prnrapm QC,M Zmmunosenso! pnt&:dete&si antf-TFO &*ai ihdikiatw adrinya: 
penyaklt AITD. Dad &udi liersltufe yaw dMwkan,, ljrdurn ads publlkasi yam9 
meMporkan. pertgembangan 4GM im~rnmwgor  mtuk deteki dlM: AlTD ini. 
Secam M p W k  dengan ,mengg,umkan persamaan h j a  QCM wda Frekuensli~ 
dasar tQIWHz, kebiadaan am-PPO datarn orde ~mwwmi l15&er  @an dapat 
terdeteksl denqw QCM. Hal ;ini ) d a w n  wmpef~ik;an ukwn rndakul wyh 
k&ar kmmbrssi ant-TPO pa& penderitaM$D .mi% b&agzir stueii yang perneh 
dilakukano)sngen QCM mnsw maka potensi untuk &pat niengembEEntkm QCM 
ihzmuti~ensor untuk deteksi ctiniNTD sang& me@BIlrjken. 
23. Bqd#me..Serum: Albu.min~ 
Baving serum $bum)n ~ &au ~ BSA :,marqpakan satu &ni$ protein yang bangak, 
Ccipergunakan dabm apllkasi dl, bibw ELCSA (Enzyme-Linked ,d-&e~F.nt 
A m y )  wbagbi batEi.han ,pen.utup p&w@ban tapti&&? rnWk ( W i n g  su&t~m] 
dimn'a struktw B$A dapat. @ih& p d a  Gambar 2.3. BSA dipergunakan sebagai 
bhn!,petiultup permukn kmna tid& beteak& Wak ,wmpmgarthhi en~irn* 
@ m d i  rnsiupunantigm. 
BSA ~.merupabn protein ya- temswn dati ranhi tungal pQPep.tid )sang 
ienrsusun 583 m m  amino; 85% t i  .@KJF@I~~URQ .k~rb~hidm't. 8'534 
mempuhyai: berat m.&kut s e b w r  66.J78 p a  U ~ I  bemM hEd&Hkk SaMn 
BSA juga rnetnlliki s&,bilibs yang tinggi &n ,pmyadiiahnnya mudah sehlngga 
hargan~w ,mur@h. J?& ph 5-7 BSB memiEki ih$m internal :sejumlah 1,7 .ikatan 
sulfida d'Bn 1 gugm ~ulltjhydoil~. ,Mu l ' rBSA berb&ntull, but& (@Ioblrlar). 
BSA mudah iaul di d&rn air clan ihanya~ &pal &rend@ dalzlim llaraiutan 
garam n-l dnegen konserrtrasi flmgi,, seperti ama@um sulfat. StabilW l&.rt@t 
BSA sangat baik. 'Dengag stabi!kaSnVa. ysslg, 'Unggi: maka BSA dam disim:pan 
dakm ~!nr&turehfi kma &lam beMuk Mng mJauparn dalarn tawtan, buff.et(PBS). 


















akan dengan cepal rnmbentuk gumpalan yang bemifat hidrofobik dan tidak &an 


















BAB Ill. TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN 
3.1. TujuanKhusus 
Pujwan dari genelitian in1 adalah mtuk mengembamgkan suatu pangkat: 
dah teknotogi d-si capad .eng@ me~munakan QCM Bimmsor. SecaM~ 
khusus dalafn pemelitian ,ini akan ditergetiqn tujyanftya d&am babe?apa aspek, 
yaftur 
Menghasikan QCMJ sebagixti transdwcef @ma: uduk &pat 
dipwguna'kan se-ai 'basis pengerpbatigam Mooensor, khkhwsusnya 
pada reaki dalam me.dia cair. Mandqpaikan teknk pefapisan yang 
baik untuk melakukrvn mod,Mcasi pemu,k+g~ W,M sensor unWk 
keperluan immobilisasl biormolsklrl. 
?&nghasilkan ,perangkat i3kuski data p n g  wwai wtuk reswance 
sensor b w p a  peran$kat osilator $an pencacah frekuensi yang, 
rnem'iliki s t sb i l i i  ysng baik seMn:gga dBp& uduk mendeteksi 
penibahs'fl frekmsi yang k@l. 
Mecagli&silh'n tekriik pelawn rnmogunakan ~ . .~  lpiolimer yang sesuai, 
untuk mienjngkatkm kualitas immoi3jlisasi trlamolelwl Serb mtuk 
mngubah sifat fisi5 pemukaan sensor 
~Menghas;il&n teknik immobil%&si denplan rnelrekukan m o d i s i ,  
pwmu.kan lapi&m pialimer mnsof deogsn mngsuwbn bahan- 
:khan. a~mpuran atau meiakukan alstivasi permukwim 'lapisarn 
polimer, 
MenQhasiikan protoype. d i m k  capat (~mmunaSennsor) deri~prr 
nienggunakan QCM sensor. untuk penderhta Autoimmus Thyraid 
B@se .(W,D) dengan metode detek$i lprngsung , bnpa 
m~n,ggunakm arker. 
Pengenkngan QEM biasehsor rngwpakan salati sat9 w m  
pengembangan deteksir q a t  yang dapat memberikan keilwaran data yang 
bc%sWt kual!i&tif maupun kt~anfitat'i. f,ee&m kcr~liiatif rnisalnya dOngan 



















adanya suatu target molekul. Secam kuantitatif &pat dipergunakan untuk 
rnegukur konsentmsii molekul pada cairan target. 
Aspek lain yang merupekan kelebililan &an .QCM dan pewngkat Fang akan 
dikernbangkan adalah potensi untuk &pat mengamati kinetika reaksi antara 
molekul yang dipmgunakan sebagai sengitive layer dam molekul target. Laju 
reaksi', dapat dia:t%iali; secara reel time. Perubahan frdruensi osil9tor ekibat 
terjadinya ikatan antara sensitive layer dan molekul tatget akan dapat d'iamati 
secara grafis yang merepresenaikan laju neaksii Hal ini befbeda dengan teknik- 
teknik yang mertg.gunakan metode dot blat maupun ELlSA yang tidak 
memugkinkan dilakukan pengarnatan secara realtime. Pengukuran laju reaksi ini 
akan bermenfaat untuk studi-studi yang berkaikn dengm ipengembamgan dan:, 
pemitihan biornolekul yang eFektif b i ; k  untwk kepdluan diagnos* m8aupun 
pengobatan. 
Penelitian ini juga memiliki arti penting dalam pengembangan keahlian. 
Dalarn madmap pengemkngm jangka panpng untuk membangun keahlian 
dalam pengembangan sistem diagnosis cepaf, khwsusnya dengan biosensor, 
peneliiian ini akan berkontribusi dalam mempercepat pengllasaan feknologi 
biasensor, khususnya QCM biosensor. 
Keutamaan yang lain adalah peneljtian ini akan memberikan dampak 
positif dalam penghznnbangan biosensor, khususnya im.munownsar, untuk 
W a g a i  macam target rnoheklcll yang brhsda tanpa menggunakan marker 
(misalnya marker optik atau magiwttk). Dengan kemampuannya untuk 
mendeteksi suatu rea'ksi yang bersifat tangsung, juga akin memberibn 
keuntungarr dalam ha1 kesederhanaan #met& deteksi. Tiak diperlukan 
mgkanisme-mekanisme reaksi redoks tarnbaham yang merupakan kehammn 
pada teknik yangl didasarkan pada prinsip elektrokirnia, ataw penambatikan marker, 
Selai~n teknik pendeteksian dengan perubahan massa akibat reaksi antara. 
mol&lrrl ;target &ti lapisan sensitive biomolekul, pengembmgan lebh Ianjht wntuk 
mendeteksi moda peNbahan berupa penrbahan viskositas cai.mn akibat mks i  


















keberadaan endotoxin ataupun cemaran lain yang &pat dideteksi melalui 
perubahart viskasibs. 
Secara kh6uws brkaitan .&.@am penggunaan ambody-TPO (Thyroid1 
P e t o x i ~ a ~ ~  sebagai sampel prototype pengemhagan akan mmiki kewtggulan 
dalam ha1 pengembangan mefixe deteksi pendedta ,ATE). DenMn ukuran 
molekwl antibody-TPO yang :cukup bw svta kmt ras inya  yang,, cukup 
mamdai (~microgramlnl), memberikan -suatu kflumgkinan yeng besar untuk 
dqpat dideteksi kebemnnya dengan ,mnggunakan QCM biosemr dengan 
IWsm sensitive Mab-bVRO; PenePian yang dilakukan Sakii 42600) 
manunjukkan potend pengembangan QCM bibsetisor yang cukup !hik untuk 
jenis immunoaensor demgan QCM. 
Kemasilan pcnetitian pengmbamm: 'QCM Mos&sor ini juga akan 
membulna kernumgkimn yang leMh luaa dalw pengembangan 8Mbm8§cii 
khwusnya immunmsar. Sdain kemungkioan dikembm:gkamya kit diagnostk 
cepaf yang @pat rnenhfikarn iRfofmaSi secar~ kuntitati'f, pengembangan QCM 
bitmensoti ini juga membUka pelbang bagi pengembangan peralatan yang 
memu.n~kinkan dilakukannya pengukuran kinem reaksi dilafi berbagai pasangen 
mtigen-antibudy maupun) mql&d8 bin. SWi tentahg cioss reElctvt&, selectivity, 
dan sensithitas makd antar molekut akan :dapat dElakuCran. Kehgantungan pada 
ber;begai peralatan hmpPpt dengan harga! rattrsan sanpai milyardan rupiah juga 
akan dapat dikumngil 
Penelitian ini diharapkan jug6 memlbefit konibusi d&rn upaya 
pnanganan insiden pan yakit autoirnun kelehjar timid (AITD] yam semd4n lama 
wmakin meningkat, sehingga merupkan lmasalah ymg, &kup serlus cli 
Indonesia. Angjca preva.knsi AT0 pada wataita fratnil dan p&ca melahirksn dl 
Indonesia yang tinggj (5.9%)1 mmembe&an &asan yang cukup memadai untuk 
dilakukannya penelitian! dm ,pengem8bangan biosensur det&si dirri AYTD Dbagegai. 
model QCM Bj;isensor. 
Pentingnya dk&kan Uiagnosa dini ,psien AbTD &a the. pfe-de-se 
adalah umt~k rnengehhui progreduitas ke~ amh timbhfriya ClesPruksi ssel penyYsusn 
kernjar tiroid dart melekukan binden pncagaha~r. Wahya. pm,&~Ycman 


















sebelwm terjadi pmgmsivibs kerueakan 8btenjar: titoid; YCerena hatga untuk 
pemerikssan menggunakan maen import amat maha! dan kwrang 5peifik 
urttuk kasus AITD djl Indonesia', maka pemriksaan anti-TPO gdak dapat 
dilakukari rutlh di. aebagian besar ab.u bahfcan dd; wmua Iaboratoniwn 4 
lndonesia. OIeh wbab iiu produkai reragen Mab-hwmm auto~nW.odi-HPOind. di 
Indonesia mungkin dapat menQuranngi 'hi'aya dan menhgkalbn kualis 
gelayanan kasusCMTD di hdonesia. 
Sajak diketahuinya TPO sebagai majar antigen dafi @rose$ autaimn pade 
pendertta AlTD di dalan kelenjar tW. maka menjaa mgat  Mevari untuk 
dlkermbangh8i suatu f q e n  pmdiksi AITD berdasar keberadaan w~mlibadi- 
TPO. KWadaan iliPO1 autoautoanEiboifies sangat berlvaitan dgngan thyroid 
lympR~@% sebagai sumber W0 autoerntibodies (McLaChlan., l:Q7S). 
Autoaniibodi TPO ini diternubn padal semm dewan kansentrasi; mkmgram 
.mmpai miligra!m per mililker serum! Sdngkan @ubaMiWi Pain yang dibwi  
pada ipasim, Al f  D $epeFti thyroid-stimu:la#mg antibodies, TSH receptor-binding 
.inhi,&ty immunoglobutins, @an a.mWiyrogl~lin antW9es kon@nErashya 
an@ k&&l dibandi'qkan dimpnt autoantj.bdii~ TFO, y9ht.w konsentrasi diternukrrn, 
nmograrn kiqp milliliter serun;l (Jlaumeei rrl., 1997). 
Seeara a,k-k pnditbn ini jugg MeM1ik.i ari7 penting daleam upaya 
penin#b€m kaya publikasi intemasiond yengdihasdhn oleh penellti lrrdm@sia. 
'Im:m~nosensor wbdgai sal& satu isu-is4 pengsmbmgan dunia membeMn 
'keriwngkinen p~oltefwi publbkasi $wig tlnggi. Sehingaa dari panetitian ini 
diharapkan akan diperrdeh publlkslsi lnbE,m8sfonal &lam tme QGM 
immunwensor urrtuk pemderita AFD serta rkemungkinan dkjukannya paten unkik. 



















Penelitiam imi dl~eneanakan dllaksanqkan dalam wskb 3 taHun1 rancamn umwm 
,pneiibian dengan pentahqpan melipu@ 
Tahun I, pangemhan@m mngkat el~kttodk cwirabr dm pan:-h 
f m b c l ~ i  &n kapkt&$a %Hmt&a4 dWnk &t",frsis h m ~ d ~ r  
0 TbYhun 11, pengemh,ng&n efeMii@s im@&ili i i  Y3.bxmlakul Sehgai 
.*neitivs layer dsngan pem~Jan stabilftas 
Tmm llr, qNmagi, imigbidsasi .dm mMivitas QCM irnnlwnmnsor 
te&thediap target mcrplehL @ti sam8pd dm ysgmbwaten pwh$qm :system 
in$tw:meRht;esi untuk dateksi &ITD 
PendWwn ioi rnsrupakan peneli%imI eksprimental di laboratbriom. biangan, 
md9libafkn Laboratarium) Lmtrumenk8si d@,g Lah~atofiUrn ~  AAaWCiel cfi Jufirskn 
Fisih Uilivgrsitsrs Brawijap, l:L&watoriuq-, Siokimia di d&rman f ~ . k  se&, 




















Pengumpulan data cYsn anaR%s: 
Pekpisan polystyrene pad@ pemukam semsofi .(rHahkan dengan 
menggunkan teknik spin math@ dam Wnik air 1Y)rUBYF. Percubdhan 
konwntragi lamtan poly$lyr;ene darn variabel lainl dilakuhn umk meri cari 
kondisi pekpim yang baik. 
r Pengujiati stabRita$ sensbr dilakukan dengari mrnengwkur prubahan 
dmkuensi serta respon sensar ketika peniru,han sensor den$a;ri ;lad]san 
pdlyStyrene menga!eml konM dmgan air (FBS). 
1 enggmakan mikmkop r Analisis stirkfur pentruban ditakukan denw n' ~ . 
untuk meliftat morfologi pelinukaan lapisan ,pol,y$t#rene has& pelrpisan 


















EfektifiIas immobilieasi dilakukan dsngan melalwkan proses immobllisasi 
W A  denaalan berbagai kowntrasi 
Luamn penentian: 
i 'Sensor dengan tapisan polystyrene yang dam di,prgunakan untuk QCM: 
immunosehsor, Data hubvngan antara kondisi pelagisan dengafl 
perubah,an frekuensi s.ensOr; 
QCM sensor dangan lapisan polimer yang sap .dip@~nskams ebagai 


















BAB V. HASlL DAN PEMBAHASAN 
5.1 Pelapisan Polystyrene 
Pelpisan polystsyren dilakukan dengan menggunakan teknik spin mating 
dan dengan menggunakan teknik air brush. Kedua teknik ini dipergunakan 
dengan pemikiran bahwa hasii permukaan dari kedua teknik pelapisan n i  akan 
menghasilkan rnorfologi permukaan rang berbeda. 
5.1.1. Pelapisan dengan teknik spin coating 
Teknik spin mating dilakukan dengan menggunakan pemutar yang depat 
diatur kecepatannya. Diketahui bahwa ketelbalan lapisan polimer yang ditapiskan 
paUa permukaan sensor dengan menggunakan teknik spin coafing akan 
ditentukan oleh kecepatan putar dan konsentrasi dari lawtan polimer, serta 
kecepatan penguapan pelarut. Untuk kgperiuan ini pdarut chloroform 
dipergunakan karena rnemilki sifat penguapan yang cepat. Dalam Wnjk 
pelapisan ini pelarut tictak diubah, sehingga ketebalan lapisan akan ditentukan 
~hanya oleh kecepatan putar dsn konsefirasj palirner dalam larutan. 
Sebdurn dilakukan pelapisan, polystyrene dilarutkan dilarutkan dalam 
chloroform. Beberapa konsentrasi klomform telah disiapkan untuk perlakukan 
pelapisan. Variasi komsentrasi disiapkan antara 1% sampai dengan 5%. 
Konsentrasi polystyrene dalam klorofom adalah persentase masssa pofystyrene 
yang dilarutkan terhadap massa klorofonn yang dipargunakan untuk melarutkan.' 
Agar pelarutan berjalan dengan baik, maka dilakukan pengadukan dengan 
menggunakan ultrasonic. 
Dalam pengukuran ini frekuensi dieatat wbelurn dan sesudah dilapisai 
dengan polystyrene. Hasil pengukuran dari penrbahan frekuensi sensor akibat 
perbedaan konsentrasi polystyrene pada cogting dengan tgknik spin coating ini 
dapat dilihat pada grafik Gambar 5.1. Pada grafik ini kempatan putar spin coating 
dibuat konstan, variasi dilakukan hanya pada kondras i  polystyrene. 
Dari grafik dapat dilihat bahwa penarnbahan konsentrasi polystyrene 
berakiloat pada peningkatan perubahan frekuensi. Hal ini berarti bahwa ketebalan 
llapisan polystyrene pada permukaan sensor berhubungan dengan kmsentrasi 






































%Wum aila%ub.n pebpimri, plystyrene dihm+!en .dJEEIMflkm, &lm 
&kK&orm. Pengt~nmn kiopo~rm h i ,  r77&tpufi kemudia dikahbii Mum W B ~  
wntdk @%.un&bn darn)  teknik air bWhr rramun rnssfh dapat ~d@ew.f.!@%kari 
.&ngan dilakukan :penyewaim kendbi pekpiszm &ngan teknik semprvk. 
U r n .  talcgfk air ~Wbsh ini, Metalan Fapiwn dSp@ngamhi aleh k&~%tan 
kompmafi qntuk mmym,p@, $amk se'mprot, &akW ipenm@t%dy@fl &n 
k m t m s j  pcrlystyrenorlatam :kkmBran: Dengan banyalcnlra variable ymg apt 
diratvr ini maka ~r lakubn  rnenjae sang& Wagam, Marnun k a i  b.ukan 
menjadi h s  &dam pen~Man i,ni,, m@ka delam, proses ijel'apimn m g  ,:dil&uk;r.n 
va@Bbfe $ang diubsih 'hfy vaitawe iromtrasii. Vrr~i&dwmiabl latn 'cfib&i@ 
r a p  ciatan diamibil pada kordsi optimum satejah .dit&ukan p w s  Qt?rc0bt%?m 
,awl. 
Orafilt pa& gadbar 5.3 mshunjukkran gmfik biibu,ungan perubcihm 
h k m s i  sensor &&h ~ ~ ~ k ~ r n :  [pmses pekpi~38n dwtgan air 'bmsh, Drcpsl 
difihat pad@ gmfik b B ; M  ketebalabn bpWn y a n ~  .did8par dengm, air bruh lebih 
tipi& dihdiqgEisn. d s n w  teknik spin matbag. Hal itli dllakulkm wrlltuk 
.m@@iin@ad efek &amen yarn: WIeMhm &5Mt 'pel@pIean. Lslngkah id diambil 
kama pa& sat# proses pt+lapisawdemngafi air bmh dZdarpatkm Wtwk;pdapisan 


















]Dad grafik 5.3; juge dapat dinihdt bhwa den~gan jmrak,, w&u dan tekanan 
sernpm YaRQ mma, kedebalm lapim.n &wngar~rhi oleh kansent&%i p u ~ t y ~ e  
dalam hubwngan yang I.ini@f: Semakirp dhggi konsentaasi pralystyterna, diperaleh 
'k-etebirlan lapisan yang semekin t&I dlinrtikaslm dengam adenya perv-n 
frekwansi yang semakinbsar. 
5.2. Stabilitae tkkuensi sensor setelah dilapisst &gan poEysryrene 
~Osilasi Sensot S e W h  dilapisi dengan :polystyreme perlu dicili rntuk 
mmgetehd apakah sensor nanrtfiya &pat &pergarn,ekan untuk basis ishga i  
QCM inrmunosensor pade. fgsa wlr taukah  %id&. PengUjiam dWaku&n dengan. 
~9ngUkut'b$~mya'si@~~lr kelumn dalrC osilata? pada mat smsor t W  dilapisi. 
llkrri pengokuran ymg dbla'k#kan dengan mmggwnakan- Qsiloskop, 
cEidapatkari tegangan pun& ke plmwir. ketuamn d W o r  ,setel& ,dipamng,f~ 
dengan sensor tanpa mating gdalah &blt Wppj. S@ckl&t eilapiii ,dengan~ 
sneng@oaa@kan polystyme , @&ahi tek,rrik spin coating , didapatkan tegangan~ 
pumcak ke puneak yamg diperoleh seLtesar BVQI! (Garnbar 5~41- Oetri tiasil ini 
dipatkan 8nfOmwj W w a  dengasa pelapisan spin coating trd& menkmbulkan 


















&k berbeda dangan basiP yang .dipar&h melgPui spin mating! tslcnik 
DelpSsan minggunakan metoUe:air bmwh ~ m e n m j ~ ~  adamp e%k ,peknhhan 
psda sensor. He1 ini diunjukkan dengan pemuw,nm mpitudo puncak rke puh.ak 
dari keiwati ~. osllator (Gambiir 5.5). Waran  os~Mor y a ~ g  :djhwbun&en dengan 
QCM smwr yang ditapisj pdlystpcme dengSh tnerpggu'nhn tekmik air brush 
mnunjukkalm kduamn tegemgan pada &s@n 4Vcdt. Bahkan ' m a  lapWn yang 
,kbih @beI mengakibzatkcln n r  tid*k ihgi basiliagi Kahm adanya 
peR.ibebanm pada senpw. Dari mpon ketmrpln fmg8:n  ysl~g diptmleh lwMult 
Fafstang kelebalen mpedi 'basil gambar 5.3, mnuqjglrkM b&wa system air bm$h 
dapat diperQu.nakan untuk rnslapjsi QCM sensor sebagd d+ar luntuk 
8peng,embangafi Q.CM I.mmunm&r. 
UnWk mengeMhui kbihl jauh struktw ~permy&aan l'@pisae pcdwyren !pad& 
p e ~ 1 ; 1  .sensot, W o  mikooskop deogan m e n ~ w k m  miboakop ele-k 
tetah dilakukan. Dengan ktn mlkmskq? elsktrrMl ini dharey~kan dapat @ik@ftpli 
momlqi; ptwnukaan 'lapisan rpolystyreh yang elipemleh dar;l pmes spin ~ooati.avg 
dan pmss p@lqpfsqn menggunalcamtgknlk aitibZLlgh. 
G9mbar 5.6 dan 5:f rnenwmjuk&an h&iI f a  mikmskop slekttan, atas 


















mngg~nakan metode Spin coating. Sectangkan Ga~mtsSrt 5.8 d4n 5..O adiakh 
permukam sensor dnegan lapi.san plystyrene maginakan telnik air &tush. 
Pada pernbmaiin SOOX,, m o i W ~ , i  pemukaan w n w  yang di;wrOIehl 
.mgm r;net& .spin casting a n  meid e a i p  brush mmujukkan 
penatnpakgn yeng berbeda. Dari gambar ditverolah sebamn MstpBne ye.ng 
mere ,  bdk y m  diperokh rneklui metode spin mtina msupun r;n&o& &r 


















dan te(W1ik air brush. Pada pemukwn. senw yay!  dipsrrolhh rnelatui'&knik spin 
.magi diapat di'fihat b h a  permuMan m a r  mentpakan .lepls@n y s ~ g  kdrnpak 
dan padat. !P%f8mukaan wfi&tt?am~k mta dan membemtuk lapisran yang:~narnpak 
menyatu. Bsberspa I~hgng. tipts mmanjang mmpak peda pehrPlubcaan: sensor, bl 
ini k.mngkinan terjadi karena; pala s&t pthlSes pengbapan klofprm, lapisan 
fltm yang twbefiulr mengalami g,aya tank .k&IuzY akib&a .Wy.ti wyai sentribgal, 
sehingga bisajadi ads ikatan-Wan yang 8wfusz 
Gambar 5.8. Foto rene dari air brush 
coatik untuk pe;nbesaran 5b& 
Pemiukaan senw~ m g  diperokh dengan Mcnik air brush mnu,rrjukkan 


















yang tw.adi seakandkan merupakan lapisan yang sali4ng mnwrnpuk. Pda, 
pennukaen sensor ~ampak adanya aekuwt? dan -a-mgga @tar 
polyetyefen. Gekungan dart rongga-fongga ini disebabkan kgmna\ pern.bntuk,~n 
Iapisan polystyeren merupakam pmbentukan daFi partfkel-peflkel polystyrene 
yang m~u,mp.uk pads sad proses penyempmtsrn. ]Fader. Rlan.8 pafliel 
polystyrene ymg menempal Pebih dahulu felah muki mengering pada sad 
partikel lain mulai men em pel^,. sehip~ga pamkel yang satu @engen yaflg lain W k  
cui<up myatu .  
Penurnman tegangan puncak ke pun& d&r;i sensor yang terCapisi, 
polystyeren rnelalui tdknik air brush rnenur&kkan sthwa a& efek pembebanan 
tarnbahan pada sensor;. Hal ini kemungkian dimh.bkan aleh mulei admyat &at. 
visblastik pada lapisan palyswne diseW.bKan oleh kerenggengan ikatan sntar 
partikel jpetgruwn tapisan. 
5.4. Hasil frnrnolaull~si BSA pada p e r m h n ,  sensor 
5.4.1. Reepon dinamik immobilisad BSA 
Dalam percoban yang dilakukm proses imrnobilisslsi 5SA .@a. 
,pemukaan ensor; dapat diamli b a r d  real time dengan mnggunakm QCMI 
mvmr yang telah dsiapkan ,dmga;n lapisan p6lystyeren. Dalam fmngamgtan 
mpon bnamjk proses imio@ilisasC BSA ini d lak isn lamgkah-langkah sebagai: 
berik~ti 
Sensor disiaphn pa& sel feaksi yang terbuai dad M e n  Wgan 0- 
Ring bsbuat dari ,btjaban silikail 
e Frekwnsi sensor diamati dengan menggurrakan p a n W  frekuensi .yanQ 
dthbumgkan deng?n'~pragrasn pm&t 
Fi-ekuenai sensor mulai' direkrn akumputer ,pad@ saElt sen* rnssih 
hrsmtuhan dengan, uda~a. 
i Lmfan PBS sejvmlah 7OuL ditehskan Reatas petrmokaan sensor dnegan' 
mamasukkamya sel wksi,  
Setelah frekwmi sensor termtat stab4 meka sejumlah SO& larutan 'BSA 
datarn PBS ditambahlcan pall& larwtafi PWd d a b  s d  



































Gambar 5.11. rnmuyukkan pemtwhan ReICuenai sensensor Seiem~ p'FoSW 
hn;robili& BSApada penn8~gkaan sensor. Pda gam~baf dapat &iW bagaiwna 
i p w  immobilisasi B$A (sampel biornokkul) nlemerluken waktu! mkitar !800 
&k (15 menit) unbuk mencapai bndisi fnaksirnum irn!tmbiIW. 'W 'pewbahan 
fekuensi m k s i m m  dari kondisi mal. ~eO(l;lenli stabi) kaha sewr taerada dalam 
koaW dengan BSA inilah yang diarnbil sebagai penrbaha~~ frekUen~i lhmobibiasi 
BSA p d a  kurvg Im,m&bifiSa$i: 
Kuhra immobaisast BSA diimbil dad data pwubahan eekuensi yang: tecjadi 
@a saat proses ,i'r~lh&ifj688i !B!jA. PerWh8n frekuensi sensor addah 
,peperuhahan WkePrnsi seteldh immobiPisasi memapat kondisi maksirnum yang 
,d.itunjukkan- tidak adan~ya ,lagi .~rubahan frekwensi sensor. B&Wnya pmbahan 
frakuensi maksimum aMbat pn>ses 'immoQIti&si ditsfat sesuai, dengan 
kottSC$~Wa~i ES.4 yang dtberikan: 
Gambar 5.12 sa.mp@i 9.14 mepu~,ukkan petubahan ffekuqnsi sensor aKibat 


















atatan, konsentras+ BSA pada sumbu x adalah konSentrash . ' B a  sejumfah 30uL 
yang ditamtrahkan pada PBS sejumlah 70yL. Sehingga konsefi~krapji akhir adalsh, 
1/3dat-i konsenbrasi yang ditriaribn. 
BSA pada seasor dqgan permubn has2 spih cwh$ 
5.12 = ~ j , & k a t ~  p e r u m  &&u&mi sensor yang itelah &lapst dengm~ 
po l yqme  m- tt:k& em &lng. Fa& gmbardap& &lib& :trahwa mmakia 
h y &  k w -  BSA yang diben'h  &a @eIcuensi BSA rang 
t ~ o ~ f i ' w i  jw &m&m w. Ini <mmb4,,&* !&wa &j&i k@@ian&@n 
'komentr~i ISA dal'm ltMlban8, PBS: :dm ju&& BSA ymg terimrnslpiii~i p& 
pixmbm -. ymg m a  j;qa Ititmrj,ul&m parhr senso% d w  la@s;m 
pfy&yrene tMkp&qy~qm ymg M~~;(C#ambar 5.13 & 5.14). 
Jika dib.mdingb amtm jwlab BSA, :ymg ditnni* dengan @ahan 
&ektiwi, pada .%e~lso~ de,ngan perm- polystyren~. mew te&dk :qia  m&$ dm 
perl&ljm p e n y i ~  UV $el* 2 j&m setelali pele~san, a& pe&&wn 
yans Wif&an gW ini m e ~ ~ j ~ ~ k ~ ~ ~ p a r u ~  mjadi lebih W i k  
pa& ply$-e dengam py&ran UV ti& ~ m m m  thgkad ~imn&iU$asi BSA 
.pa& pemuhm p l y s t m e .  Ferub&m sigini6k.m &pat ,di lhl  kitj& pada ~~ 
&pisan yang dipemleh wldui pdapim ~menggndatl metode air bn~rh 
5.141. pM&n f i w n s i  yang @a&, &pat dilika bghwa jutmlah BSA y- 
~ ~ o b i 1 ~ ~  me~j.ukkiin &i!hi11pit2 kafi 'lip5 pacia k m d  BSA y q  tin*, 


















w b m  5.1 4. smm akibat imn&iisasi BSA tdUd%P honsentrsrsi 
B ~ A  pad8, sensor @ perm&- Rztsi3!.& brush, 
Periambahan. j.urnlah BSA yang terimabi1iaasi; pada permukaan sensor 
yang diperoleh melalui petapisan dengan air brush diirkirakhln dik@enakan oleh 
adanya BSA yang terimobilisai pads orientasi vertkal sehityga jumlah masa per 
satuan luas dad BSA yang ~Wrnobilisai menjadi semakln banyak. Secara figuratif 




































BAB VI. KESIMPULAN DAN SARAN 
6.1. Kesimpulan 
Dan pelaksanam kegiatan peneSitian yang dilakukan blah didqpafkan had-hasil 
sebagai bet%kut: 
Tetah berhasll dilakukan pengembangan system pelapisan dengan 
menggunakan polystyrene melalui teknik spin coating dan teknikair brush 
-0 Unjuk keja QGM sensor dengan lapian polystyrene menggumkan teknik 
spin coating dam air brush menunjukkq keluaran osilasi yang Stabil untUk 
diWQunakan sebagai basis untuk QCM immunosensor. 
r lmmbilisasi BSA pada permukaan polystyrene memerhikan waktu yang 
singkat untuk,mencapai kolndisimaksimum jmm~bilisasi~ 
Pmukaan polirner hasil air brush ncemberikan 'hasil imm6bilissi BSA 
yang lebih baik dibandingkan dengan menggwiakan teknik sph mating 
5.2. Saran 
PWlu dihkukarc perbaikan pada stnrktur komparteman (el) reaksi untuk 
dapat mehghasilkan keluaran sensor yang stabil 
5.2. Rencana kwja 
Mebkukan pengembangan perbaikan sd reeksi 
Melakukan pengujian irnmobilisasi antigenlantibody di permukaan sensor 
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Gambar L.3. Sensor dalam chamber untuk spin coating 
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Gambar L.6. Chamber air brush 
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i LLaIwra'totiium lns@umen@si dan Pengukuraq Jwolsan Fisika 'Univ. 
Brawiiava 
PeraIatasl Utarna 
Network, lrmpedgnce and Spmtwm Analyser, HewtePtiPackart ,(2008): 
~Fmmgkat ini .@pepgomakati unfuk melavkdkan penguku~~m q?&urn 
impedame .dm .frekuensi dari resonetor kristab sehimggta ciapat t@e&hidt 
perilaku elsMfiknya. Range frekuensi yang da@at d i w n  adelah I% - 
580Wr. Lokasi eli Laboratoriym ~ R ~ r n I F t a S i  dari Pei)gWutari Jcrrusan 
'Fisika, 
&instant temperature bath ~ ~ ~ ~ t ,  JOl&o (2008): Perangktt 
dipergunakan . ~ utituk mengatur suhu iconstan .padti tabunglpuang pembaan' 
ukumn k d l .  ini dipeflgunakan dalam pmgukurajl stabilW&S .agar suhu 
&pat tetjaga. Loksi di. Labaatofiurn l m m s i  .&n Pengukuam 
J u m n  Rsika. 
Penmmh frekwsk Hameg: P6rahgkat :ini mempu dip.erguWan wpPuk 
mengukur frekuense fistiik samwi tisangan ~~i IOOMMz derrmn 
rketdign sarnpai denmn O:O1 Hz. Lokesi di Labratorium: Instnr;mentasi,,'dan' 
%n&kuran J.ufusan ]Pika, 
- ~ro&ai PCB Pmtatyping : Alat otomatie frobotic) untqk rnembuet Papan 
m.gkaian Temtak d a m n  Ketel in Bnggl, Loka8i di Lakratoiiurn 
Instwmentasi dan Fengukumn Juwsan Fisika! 
Vacuum evaporation chamber Perangkat vacuum mini untuk pelapisan 
denaan evaporasi. tokasi di Laboratorium Material, Jurusan Fisika. 
Peraletan Tambsihan~ 
- W a M m .  etektMnika danl rnekank, di Fakultag MliPA u W  dipergunakan 
datam .mengerjalcan konstrukai m~kgnik dam ipengecjaan el&tmnik 
hboratori,um mmpwter dengam akses bringan 24 jam. Lokasi d i  
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I 
Current QCM, surface far &osenscnr 
Appfi~tfon 
I +Single layer of biornotecuie 
I +Gold surface wi&ovtcoatin% 
cFMondi~e7e~ating through &>deposition, 
$*Thin layer through dapiiziticm .chemkdW ; #  ~' 
modification surfare 
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CondusSon 
- Roue(me% and por~llty af the .coating riLed to 
be cunmlleti 'to awtd Ediqg a t  tome 
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